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RESUMO

A agricultura moderna incorporou tecnologias como aeronaves remotamente pilotadas (ARP)
para aplicagdo de agroquimicos, que oferecem vantagens como acesso a areas de dificil
operacdo, reducdo de amassamento e maior seguranca ao operador. A eficiéncia da
pulverizagdo depende de fatores operacionais, condi¢des climaticas, tamanho das gotas e
calibragdo dos equipamentos. Para a realizagdo do experimento utilizou-se um drone XAG
P100 Pro e um pulverizador tratorizado marca Jacto modelo Condorito. Na ARP avaliaram-se
duas alturas (3 e 5 m), duas velocidades (5 e 10 m/s) e volumes de 20 e 40 L.ha™'. Papeis
hidrossensiveis foram fixados em piquetes de madeira. Utilizou-se o software Gotas® para
determinar nimero de gotas, densidade, cobertura, fator de dispersdo, DMV e volume de
calda. Para o pulverizador tratorizado foram utilizadas duas velocidades e volumes de 120 e
250 L.ha!. Os dados foram submetidos 8 ANOVA e teste de Tukey. Na pulverizagio aérea, a
altura influenciou todas as varidveis, sendo que menores alturas resultaram em maior
densidade e cobertura, enquanto maiores alturas aumentaram a deriva e reduziram a
deposicao. A velocidade afetou principalmente a dispersao das gotas. Na comparagao entre os
sistemas, o pulverizador tratorizado apresentou maior nimero de gotas depositadas, maior
densidade, maior percentual de cobertura ¢ maior volume aplicado. A ARP, operando em
baixa vazdo, apresentou menor deposi¢cdo, porém gerou espectro de gotas mais uniforme
(dispersao 0,77), menor variagdo do DMV entre tratamentos e maior regularidade na
distribuicdo das gotas, além de n3o causar amassamento, operar com precisdo em faixas
estreitas ¢ manter maior estabilidade quanto a uniformidade mesmo sob diferentes condigdes
de altura e velocidade. Conclui-se que, embora o pulverizador tratorizado apresente maior
deposicao total, a ARP demonstrou desempenho superior em uniformidade do espectro de
gotas, padronizagdo da aplicacdo, regularidade do DMV e capacidade operacional em
condi¢des onde o trator ¢ limitado, reforgando seu potencial como tecnologia eficiente para
aplicacdes de baixa vazdo e alta precisao.

Palavras-chave: ARP de pulverizagdo, Drone agricola, Tecnologia de aplicagdo,

Pulverizagao terrestre.



ABSTRACT

Modern agriculture has increasingly adopted remotely piloted aircraft (RPA) for agrochemical
application due to advantages such as access to areas with difficult terrain, reduced crop
trampling, and improved operator safety. This study evaluated the performance of an RPA
(XAG P100 Pro) and a tractor-mounted sprayer (Jacto Condorito) under controlled field
conditions. For the RPA, two flight heights (3 and 5 m), two speeds (5 and 10 m/s), and spray
volumes of 20 and 40 L ha™' were assessed, while the tractor-mounted sprayer was tested with
two speeds and spray volumes of 120 and 250 L ha™'. Hydrosensitive papers were installed in
the field, and deposition characteristics were analyzed using Gotas® software to determine
droplet number, density, coverage, dispersion factor, DMV, and spray volume. Data were
analyzed using ANOVA followed by Tukey’s test. Flight height significantly influenced all
aerial application variables, with lower heights providing greater droplet density and
coverage, while higher heights increased drift. Spray speed mainly affected droplet
dispersion. The tractor-mounted sprayer produced higher droplet number, density, coverage,
and spray volume. In contrast, the RPA, despite applying lower spray volumes, generated a
more uniform droplet spectrum (dispersion 0.77), lower DMV variation among treatments,
and greater consistency in droplet distribution, in addition to operational advantages such as
precision in narrow strips and elimination of crop trampling. Overall, although the tractor-
mounted sprayer achieved greater total deposition, the RPA demonstrated superior
uniformity, droplet spectrum stability, and operational efficiency under conditions where
ground equipment is limited, highlighting its potential for low-volume and high-precision
crop protection applications.

Keywords: Spraying RPA, Agricultural Drone, Application Technology, Ground spraying.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XX a agricultura brasileira era voltada para uma agricultura de
subsisténcia, baseada na tragdo humana ou animal, com baixos indices tecnologicos e de
produtividade, periodo esse conhecido com agricultura 1.0. A partir de 1950 deu-se inicio
mundialmente ao processo denominado por revolugdo verde que consistia de novos métodos
de cultivo, avango na ciéncia no campo e a chegada da mecanizacdo para impulsionar a
producdo de alimentos, sendo conhecida como agricultura 2.0.

A produgdo de graos desempenha um papel significativo no setor agricola que esta em
constante evolugdo para atender a demanda de produgdo necessaria para alimentar toda a
populacdo, se encontrando na chamada era da Agricultura 5.0, caracterizada pela utilizagao de
ferramentas digitais a partir de conexdes moveis rapidas, inteligéncia artificial, automacgao da
aplicacdo de insumos e dados para orientar as tomadas de decisdes, buscando otimizar a
produtividade da agricultura, seguindo diretrizes sustentaveis e renovaveis, além de aumentar
a produtividade e a sustentabilidade.

A tecnologia de aplicacdo consiste da aplicagdo de um agroquimico por equipamentos
terrestres, podendo ser com o uso de bombas costais, pulverizadores tratorizado,
autopropelidos, e a aplicagdo aérea utilizando avides agricolas, helicopteros e, mais
recentemente com uso de drones, mais conhecidos como Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP). A utilizagdo de ARP para a pulverizacao visa o controle eficaz e sustentavel de
patdgenos e plantas daninhas de cultivos agricolas tendo como beneficios a reduzir os custos
operacionais, otimizar as operacdes de pulverizagdo em dareas declivosas ou aplicagdes
localizadas, reduzindo perdas por amassamento da cultura e minimizando contato do operador
com 0s agroquimicos.

Para alcangar maior produtividade e redug¢do nos custos de produgdo, um fator
indispensavel € o uso de agroquimicos, que ira proporcionar a sanidade e a satde das culturas,
principalmente quando cultivadas em grandes areas. O manuseio desses produtos envolve um
conjunto de procedimentos e cuidados, respaldados por normas e leis que garantem a
seguran¢a do trabalhador, a saude do consumidor e o equilibrio ambiental.

Observa-se que o setor agricola tem adotado novas alternativas tecnolédgicas, incluindo
o uso de ARP. A eficacia do uso dos agroquimicos no controle dos patdgenos e plantas
invasoras estd associado a fatores como a tipo de aplicagdo (terrestre ou aérea), forma de agdo
do produto (contato ou sistémico), escolha adequada do equipamento, estado de
funcionamento, pontas de pulverizagdo, tamanho de gota, condi¢cdes meteoroldgicas
(temperatura, umidade relativa do ar, velocidade e direcao do vento), sendo indispensavel a
calibracao do equipamento.

A pulverizagdo aérea com drone tem ganhado destaque e aumentado
significativamente em todas as etapas da cadeia produtiva devido a utilizagdo eficiéncia nas
culturas para aplicagdo de agroquimicos, sensoriamento agricola, auxiliando na construcdo de
mapas, identificagdo de doencas, pragas, plantas invasoras, déficit hidrico, deficiéncia
nutricional apresentando como vantagens, a possibilidade de entrada na lavoura em condi¢des
de solo na capacidade de campo e nos diferentes estagios de desenvolvimento das culturas
sem causar amassamento.
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O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade da pulveriza¢do comparando a aplicagdo
realizada com aeronave remotamente pilotada (ARP) e pulverizador tratorizado, analisando,
no ARP, os efeitos da variagdo da velocidade de deslocamento, altura de voo e volume de
calda, e, no pulverizador tratorizado, os efeitos da variacdo da velocidade de deslocamento e
do volume de calda, sobre os parametros nimero de gotas, dispersdao, volume de calda
aplicado, densidade de gotas, cobertura e didmetro médio volumétrico (DMV).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desafios na implementacio

Embora o uso de drones tenha um crescimento considerdvel, os principais desafios
ainda sao relacionados a custo-beneficio, conhecimento técnico e regulamentagoes.

Conforme o REGULAMENTO BRASILEIRO DA AVIACAO CIVIL RBAC-E N° 94
EMENDA N° 03, todos os drones utilizados para pulverizagdo devem ser registrados na
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), além disso, o drone precisa ser homologado
pela ANATEL, incluindo a autorizagdo do uso do espago aéreo pelo Departamento de
Controle do Espago Aéreo DECEA (ANAC, 2024).

O usudrio deve sempre atentar que nao basta cumprir as regras da ANAC para poder
operar, mas € preciso cumprir também as regras do DECEA, da ANATEL e eventualmente de
outras autoridades competentes, que podem criar restrigdes ou proibi¢des operacionais além
das regras da ANAC (ANAC, 2024).

Além do cadastro no Mapa que passara a ser realizado automaticamente pelo Sipeagro
os operadores deverdo ter formagdo especifica como aplicadores aeroagricolas remotos.
Também sera exigida a presenca de um responsavel técnico, como um engenheiro agronomo
ou florestal, para acompanhar e orientar as operagdes. Quanto as aeronaves, elas precisam
estar regularizadas e autorizadas pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) antes de
serem utilizadas. (NACIONAL, [s.d.])

2.2 Aplicacao de agroquimicos com drone

A legislagdo que disciplina a atividade, basicamente, ¢ 0 RBAC-E-94 da Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil - ANAC (ANAC, 2021) e a Portaria 298 do Ministério da
Agricultura e Pecudria — MAPA (DIARIO, 2021). Cabe registrar que esta Portaria assegura a
equivaléncia entre aplicagdes com aeronaves tripuladas e drones, principalmente quanto as
recomendacdes de bula dos agrotoxicos.

Os drones agricolas sao classificados pela ANAC em trés classes: Classe 1, com peso
maximo na decolagem superior a 150 kg; Classe 2, com peso entre 25 e 150 kg; Classe 3, de
250g até 25 kg. As exigéncias para operar drones classe 3 sdo mais simples, acessiveis ao
setor do agronegocio.

O Ministério da Agricultura, através da Portaria 298, define a obrigatoriedade do
Curso de Aplicador Agricola Remoto - CAAR, com duragdo de 24 horas de aulas tedricas,
destinado aos auxiliares de piloto. Varias entidades de ensino, como a Schroder Consultoria
Agro, esto registradas no MAPA para oferecer o curso (DIARIO, 2021).

A utilizacdo de drones no setor agricola vem crescendo constantemente nos ultimos
anos, essas aeronaves conhecidas como RPAs (Aeronaves Remotamente Pilotadas) oferecem
diversas aplicabilidades que contribuem positivamente com o setor. Segundo dados oficiais
do Sistema de Aeronaves Nao-Tripuladas (Sisant), 6rgdo vinculado a Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (Anac), existem hoje 5.269 drones agricolas em operagdo no pais. O numero ¢
375% maior do que no ano de 2022, quando a frota contava com 1.109 unidades (Franco,
2024).

Analisando a eficiéncia da deposi¢ao de calda em plantas de soja utilizando drone em
diferentes volumes e velocidades de aplicagdo, em relagdo ao pulverizador terrestre
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autopropelido Sandmann et al (2025) obteve resultados que mostraram que a pulverizagao
terrestre apresentou maior densidade de gotas em todas as posi¢des avaliadas. Contudo, a
aplicacdo aérea demonstrou maior cobertura em condigdes especificas (11 L ha™a 15 km h™"),
especialmente no terco superior. Em sintese, a pulverizagao terrestre foi mais eficiente na
deposicao de gotas, mas os drones mostraram potencial como ferramenta complementar,
sobretudo pela precisao operacional e sustentabilidade.

A compreensao de fatores como altura, velocidade e deposi¢ao das gotas na
pulverizagdo com drones ¢ crucial para a eficiéncia do processo. Em aplicacdes de baixa
vazdo, torna-se indispensavel focar na efetividade da operacdo, frequentemente avaliada pela
cobertura do alvo atingido (Cunha e Silva, 2023). Para aumentar a cobertura, ¢ necessario
reduzir o tamanho das gotas; no entanto, isso as torna mais suscetiveis a deriva (Mewes et al.,
2013).

Avaliando a deposi¢do de calda em diferentes locais da planta de soja utilizando drone
em diferentes volumes e velocidades de aplicacao relacionando com aplicacgdo terrestre com
pulverizador de barras. Pereira (2023) observou que a densidade de gotas na aplicacdo
terrestre ¢ maior em todas as posigdes entre todas as velocidades da aplicacao aérea. A
posicdo superior tem a maior densidade entre todas as velocidades do drone e do
autopropelido.

De acordo com Ruppenthal (2024) a eficiéncia da deposicao de gotas proporcionada
por drone pulverizador em diferentes posi¢des na planta, altura de voo e taxa de aplicagdo em
litros por hectare na cultura do milho (Zea mays). O maior valor de area de cobertura foi
verificado para o volume de calda de 15 L ha™' com a menor altura de voo (4,0 m), j& o valor
mais baixo foi observado para o menor volume de calda aplicado 10 L ha™ na maior altura
(6,0m).

2.3 Pulverizacao terrestre

O pulverizador de barras ¢ usado principalmente para aplicagdes em area total e pode
ter a barra montada na traseira, ou frente do equipamento, dependendo da cultura. Barras de
até 12 m sdo fixas; acima desse tamanho possuem sistemas de estabilizacdo e amortecimento
para reduzir oscilagdes e manter paralelismo com o solo, muitas vezes com corre¢do
hidréulica e ajuste eletronico de altura (nos modelos mais sofisticados) (ANDEF, 2013).

Pulverizar significa distribuir uma substincia liquida em pequenas particulas. Em
agricultura, a pulverizacdo geralmente ¢ utilizada para distribuir produtos agroquimicos,
nutrientes ou fertilizantes de uma maneira geral. Ela pode ser feita por terra ou por via aérea,
sendo essa ultima mais comum nas propriedades de grande extensao. De qualquer maneira, os
pulverizadores sdao utilizados para garantir que o produto seja distribuido em quantidade
correta e nos locais desejados. (JACTO, 2017)

Portanto, um pulverizador agricola ¢ um equipamento que auxilia no combate a
pragas, doencas, insetos ou diversas outras ameacas. Ele também pode ajudar na distribui¢ao
de fertilizantes e, por isso, ¢ uma das principais ferramentas de trabalho no campo. (JACTO,
2017)

Existem diversos fatores relacionados aos pulverizadores tratorizados: a velocidade, o
tamanho da barra, o tempo de manobra, a capacidade do reservatorio de calda, o tempo de
reabastecimento e a distancia percorrida. Esses fatores determinam a eficiéncia operacional do
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trabalho do implemento (Farias et al., 2015). Além desses fatores, a altura da barra, o angulo
de projecdo dos jatos de bicos, o espacamento entre pontas e a pressdo de trabalho da
pulverizagdo podem favorecer na deriva e na distribui¢do desuniforme da calda (Rocha et al.,
2023). Para se obter uma melhor qualidade na aplicagdo de defensivos, ha necessidade de ser
reunida a quantidade méxima de dados sobre quatro fatores implicados no processo de
pulverizagdo: maquina agricola, alvo biologico, fatores climaticos regionais e agrotoxicos a
serem utilizados (Schlosser, 2002)

A velocidade de trabalho do pulverizador apresenta grande influéncia na qualidade da
pulverizagdo agricola, especialmente quando sdo utilizadas gotas finas ou em condic¢des
climaticas inadequadas para a aplicagdo dos produtos fitossanitarios (Hilz & Vermeer, 2013).
O aumento da velocidade de deslocamento dos pulverizadores pode ocasionar alteragdes nas
condi¢des operacionais do implemento, como, por exemplo, uma influéncia negativa sobre os
niveis de depdsitos de gotas e no aumento das perdas de deriva associadas a goticulas médias
e finas. Esses fatores podem resultar em uma menor eficiéncia do tratamento fitossanitario e
no aumento do impacto ambiental (Heidary et al., 2014),

Segundo Jesus (2016) pequenas variagdes na velocidade de deslocamento do
equipamento de pulverizagdo e o tipo de jato produzido pela ponta ndo interferem na
porcentagem de cobertura das gotas pulverizadas. A velocidade de deslocamento do
equipamento de pulverizacdo afeta a eficiéncia de controle de Chrysodeixis includens
dependendo do tipo de ponta utilizada na pulverizagao.

A modificacio na velocidade de deslocamento do pulverizador interfere
significativamente na aplicagdo de produtos fitossanitarios, pois age diretamente sobre as
gotas aplicadas no alvo desejado, influenciando gravemente na deposi¢do dos agroquimicos
Boller (2011). Logo, mediante avaliagdes do espectro de gotas, ¢ possivel analisar a
populacdo de gotas da pulverizagdo, levando em consideragdo parametros como: pressao de
trabalho, volume de calda, tipo de defensivo e misturas no tanque (Antuniassi et al., 2017).

Na avaliagdo da velocidade de deslocamento (Dierings, 2020) concluiu que a
velocidade de 15 km/h foi a mais recomendada para ambos os pulverizadores, por
proporcionar melhor cobertura do alvo, devido ao maior nimero de gotas e melhor
uniformizacao de aplicacao.

Moniz (2020) avaliou a interagdo entre os formatos dos jatos de pulveriza¢do, com
espectro de gotas similares e volumes de calda na cobertura nas folhas de soja, determinou
que o aumento do volume de calda de 100 para 200 L ha! aumentou a cobertura do alvo, para
ambos os extratos analisados.

Sendo assim, a inconsisténcia da velocidade de deslocamento do pulverizador devido a
topografia irregular da localidade, como as curvas-de-nivel, juntamente com o processo de
alta e baixa velocidade durante o momento de pulverizacao, causam variagdes significativas a
variacao no espectro de gotas gerado pelo implemento para manter constante o volume ou a
dose recomendada (Peres, 2014).

A depender da topografia da area escolhida, quanto maior a velocidade de trabalho do
pulverizador, maior a favorabilidade a oscilagcdes verticais e horizontais da barra dos
pulverizadores terrestres (Liu et al., 2006; Nuyttens et al., 2007).

Com a alternancia da velocidade de pulverizagdo, o implemento pode produzir gotas
muito grossas, onde estas ndo irdo fazer uma boa cobertura da superficie desejada, tampouco
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boa uniformidade de distribuicdo e deposicdo. No caso de gotas muito finas, se obtém boa
cobertura superficial e uniformidade de distribuicdo de calda, no entanto, essas gotas podem
evaporar em condigdes de baixa umidade relativa ou serem levadas pela corrente de ar
(Benassi et al., 2020).

Avaliando a deposi¢ao de calda em diferentes locais da planta de soja utilizando um
drone e um autopropelido para fins de comparagdo, considerando-se os volumes de 70, 110 e
150 L ha-1, Pereira (2023) observou que a densidade de gotas na aplicagdo terrestre ¢ maior
em todas as posigdes entre todas as velocidades da aplicagdo aérea a posi¢cdo superior tem a
maior densidade entre todas as velocidades do drone e do autopropelido, e a aplicacao
terrestre obteve melhor eficiéncia na deposi¢cdo de gotas em relacdo a aplicagdo com drone.

2.4 Parametros ideais para pulveriza¢ao

A dose ¢ a quantidade de ingrediente biologicamente ativo aplicada por area, expressa
em gramas ou litros por hectare, e deve ser calculada por profissional capacitado. O volume
de aplicagdo corresponde a quantidade de calda aplicada por area e depende de fatores como
tipo de alvo, bico, clima, planta e produto. A cobertura refere-se a quantidade de gotas
depositadas sobre o alvo, sendo determinada pelo tipo de produto, tamanho da gota,
arquitetura da planta e densidade das folhas. O tamanho das gotas, medido em micrometros,
influencia a pulverizag¢do e ¢ definido pelo modo de agdo do produto, condigdes climaticas e
situacdo do alvo. A pressdao do sistema determina vazao e tamanho da gota, devendo ser
regulada conforme mandmetro e recomendagdes técnicas (JACTO, 2017).

Ja o vento, temperatura ¢ umidade relativa influenciam a pulverizagdo, que deve
ocorrer com vento menor que 10 km/h, temperatura abaixo de 30°C e umidade relativa
superior a 55%, podendo ajustar o tamanho das gotas quando essas condi¢des ndo sdo ideais.
A deriva ¢ o movimento do produto para fora do alvo, influenciada por vento, temperatura,
umidade e tamanho das gotas, devendo ser minimizada com observagdo das condigdes. Os
bicos ou pontas de pulverizacdo sdo acessorios fundamentais e variaveis importantes no
processo de pulverizacao (JACTO, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) campus Mossord, em uma area de 0.06ha (Mapa 1). A posicdo geografica
corresponde a 9423649.52 m S de Latitude Sul e 686972.09 m E de Longitude Oeste, com
altitude média de 31 metros e declividade menor que 2%. O clima (BSwh’) ¢ seco, muito
quente e com estagdo chuvosa no verdao atrasando-se para o outono com temperatura média
anual de 27,4°C, precipitacdo pluviométrica anual de 673,9 mm e umidade relativa do ar de
68,9% no outono (Pereira et al., 2011).

Mapa 1. Local de realizagdo do experimento
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Para a pulverizacdo aérea foi utilizado um drone agricola da marca XAG, modelo
P100 Pro (Figura 1), com capacidade de carga de carga de 50 litros para liquidos e 80 litros
para solidos, composto por sistemas de pontas rotativas (Figura 2), com ajuste de tamanho de
gota pelo aplicativo XAG One (60-400um).
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Figura 1. Drone da marca XAG modelo P100 Pro usado no experimento.

onte: Autor (2025)

Figura 2. Ponta de pulverizagdo rotativa.

Fonte: Autor (2025)

Os voos foram realizados com duas alturas, sendo elas 3,0m e 5,0m, em cada altura
foram realizados voos com duas velocidades diferentes (5 e 10 m/s), além de variar também a
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taxa de aplicagdo entre 20 e 40 L/ha, esses parametros foram configurados no aplicativo XAG
One, entre outros parametros, foi utilizado apenas uma faixa de aplicag¢do (largura de 10 m)
para as diferentes alturas, vazao e velocidade.

Para simular uma aplicagdo real e ndo acarrear nenhum dado ou contaminacdo, foi
utilizado apenas agua nas aplicagdes.

Para avaliar a aplicagdo utilizou-se papeis sensiveis a dgua, tamanho 26 x 76 mm
(Figura 3), esses papeis sdo cartdes amarelos que contém uma camada de bromofenol, que
apresenta coloracdo azul quando entra em contato com algum liquido, permitindo
identificacdo de volume pulverizado, quantidade e tamanho de gotas sobre o papel.

Figura 3. Papel hidrossensivel.

Fonte: Autor (2025)

Os cartoes foram instalados em piquetes de madeira a uma altura de 35cm do solo
(Figuras 4 e 5), foram colocados em linha, sendo um piquete central em uma largura de 20m
com espagcamento de 1,5m para a direita e 1,5m para esquerda, e os demais piquetes com
espacamento de 1m, sendo os dois tltimos de ambos os lados o espacamento de 50cm.
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Figura 4. Papel hidrossensivel a uma altura de 35c¢cm do solo.
" A

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 1 estdo descritos os tratamentos da pulverizagao terrestre (T1 a T4) e aérea
(TS aTI12).
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Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos realizados.
Tratamentos Descricao Valores

V1= 43km/h
P1=40psi
V2= 8,3km/h
P1=40psi
V1=4,3km/h
P2= 60psi
V2= 8,3km/h
P2= 60 psi
V1i=5m/s
H1=3,0 m
C1=40l/ha
VI=5m/s
H1=3,0 m
C2=20l/ha
VI=5m/s
H2=5,0m
C1=40V/ha
V1=5m/s
H2=5,0m
C2=20l/ha
V2= 10m/s
H1=3,0m
C1=40Vha
V2= 10m/s
HI1=3,0 m
C2=20V/ha
V2= 10m/s
H2=5,0m
C1=40l/ha
V2= 10m/s
H2=5,0m
C2=20l/ha

T1 VI1-Cl

T2 V2-Cl

T3 V1-C2

T4 V2-C2

T5 VIHICI1

T6 VIHIC2

T7 VI1H2C1

T8 VIH2C2

T9 V2HI1Cl1

T10 V2H1C2

TI11 V2H2Cl1

T12 V2H2C2

Onde: V para trator — Velocidade — C/P — pressao das pontas do pulverizador. Para drone V —
Velocidade — H — altura de voo — C- vazao. Fonte: Autor (2025).
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Durante o experimento as condi¢des meteoroldogicas foram monitoradas com uma
estacdo marca Instrutemp modelo ITWH-1080 (Figura 6 e 7), com objetivo de realizar as
aplicagdes em condi¢des adequadas. A estagdo monitorou e gravou os dados de temperatura
do ar (T), velocidade do vento (VV) e umidade relativa (UR).

Figura 6. Painel de monitoramento da estacdo meteoroldgica.
8

Fonte: Autor (2025).

Figura 7. Estagdo meteorologica.

Fonte: Google (2025)

Para a aplicagdo tratorizada, foi utilizado um trator JD 6110J , (Figura 8) um
pulverizador de barra Jacto, modelo Condorito (figura 9) com 9m de barra e 400 L de
capacidade de calda, equipado com pontas leque modelo ADI 11002.
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Figura 8. Trator JD 6110J.

Fonte: John Deere (2025)

Figura 9. Pulverizador de barra Jacto modelo Condorito.

Fonte: Jacto (2025)

Em cada voo do drone, nas alturas e velocidades avaliadas, foram colocados os papéis
hidrossensiveis, a partir dos quais, foram avaliados o nimero de gotas que atingiram o alvo,
diametro médio das gotas, percentual de cobertura, densidade de gotas (numero de gotas por
cm?), diametro volumétrico D10, diametro volumétrico D50 ou DMV) e o diametro
volumeétrico D90.

Numero de gotas encontrado na amostra: essa informacao refere-se ao niumero total de
gotas encontrado em toda a superficie da amostra. Essa informagdo ¢ importante para o
usuario, quando desejar maior confiabilidade nos quesitos relacionados aos tamanhos das
gotas, pois, quanto maior o nimero de gotas da amostra, mais confidvel ¢ o resultado da
analise (Chaim et al., 2000)

A densidade de gotas representa quantas gotas atingiram uma area equivalente a um
centimetro quadrado. Sendo um parametro internacionalmente indicado para a calibracdo da
pulverizagao, pois os fabricantes, de defensivos agricolas, indicam a densidade de gotas para
o controle de determinada praga. Um exemplo € para o controle de plantas espontaneas, com
utilizacao de herbicida pré emergente sistémico, a densidade de gotas € de 20 a 30 gotas.cm-?,
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jé para utilizacdo de herbicida pré-emergente de contato, a densidade de gotas ¢ de 30 a 40
gotas.cm-? (Chaim et al., 2000)

Diametro volumétrico D50 (um). Representa a distribuicdo dos didmetros das gotas de
maneira tal que os didmetros menores que D50 compdem 50% do volume total de liquido da
amostra. Esse parametro também ¢ conhecido como diametro mediano volumétrico
internacionalmente conhecido como VMD e ¢ muito importante para a calibragdo da
deposicao, pois expressa o padrao de diametro de gotas que atingiu a amostra (Chaim et al.,
2000).

Utilizou-se o software Run Gotas, desenvolvido pela Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) desenvolvido para assessorar os agricultores a adquirirem os
parametros convenientes de deposi¢do de agrotoxicos nos alvos desejados. Esse programa
esta disponivel para download gratuito no Portal da Embrapa (Chaim et al., 2006).

Os cartoes devem ser digitalizados em aparelho escéner, capaz de adquirir imagens
com resolugdo oOptica de 600 dpi. (dpi ou ppi = "pontos de por polegada"). Uma polegada®
contem 645160000 um? e assim na resolucdo 6ptica de 600 dpi, (360000 pixels por pol?), um
pixel apresenta uma area de 1792,11 um? ou como um pequeno quadrado com 42,33 um de
largura (Chaim et al., 2006).

O programa Gotas apresenta os seguintes parametros de deposi¢ao: niumero de gotas,
numero de didmetros de gotas, fator de dispersdo de tamanho de gotas, volume de calda na
amostra (I/ha), densidade de gotas, didmetro volumétrico Dv10, diametro volumétrico Dv50,
diametro volumétrico Dv90 e porcentagem de cobertura (Chaim et al., 2006).

Os valores obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e a analise de varidncia
(p<0,05). Em caso de significancia, as médias foram analisadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando o software Sisvar, versdo 5.3 (Ferreira, 2019).



Figura 10. Exemplo de amostra analisada no software gotas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes climaticas

As condigdes climaticas, temperatura ambiente, umidade relativa do ar e velocidade
do vento, no momento dos ensaios de pulveriza¢do aérea e terrestre sdo apresentados na
Figura 11. Durante o experimento a temperatura ambiente variou entre 26 e 38° a umidade
relativa do ar entre 30 e 70% e a velocidade do vento entre 0 e 13,3 km.h™'. De acordo com a
tabela do Delta T (Figura 12), estando dentro da faixa verde, o que significa melhores
condigdes de aplicagdo até as 09:00h. Observou-se que a partir de 09:00 horas a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar ficaram fora das faixas recomendadas para a realizagao da
operagcdo de pulverizagdao, enquanto a velocidade do vento ficou alternando para valores
dentro e fora do recomendado (JACTO 2017) como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11. Temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento durante os ensaios
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Fonte: Autor (2025)

Figura 12. Tabela Delta T para tomada de decisdo para aplicagdo de agroquimicos
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4.2 Aplicacao aérea
Com base nos resultados obtidas a partir da andlise de varidncia dos fatores
examinados (Tabela 2), observou-se interacdes significativas entre os trés fatores de variacao
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(velocidade, altura e volume de calda) nas variaveis volume de calda aplicado, densidade de
gotas, percentual de cobertura e didmetro médio volumétrico. O mesmo ocorre nas interagdes
envolvendo dois fatores (velocidade de voo x volume de calda e volume de calda x altura).
Entretanto, a variavel dispersdo ndo apresentou interagdes significativas. Além disso, a
interacao entre os fatores velocidade de voo x altura ndo demonstrou significancia para todas
as variaveis analisadas

Ao avaliarmos as varidveis isoladamente, notamos que apenas a altura de voo
apresentou diferencas significativas em relagdo a todas as varidveis analisadas. A velocidade
de voo revelou diferencas significativas apenas para a variavel dispersdo, enquanto o volume
de calda aplicado ndo apresentou significancia, exceto para essa mesma variavel.

Tabela 2. Analise de variancia para os fatores de variagdo dispersdo, volume de calda,
densidade, cobertura e didmetro médio volumétrico (DMV).

Fator de variacdo Dispersao Calda Densidade Cobertura DMV
Velocidade (V) 6,34* 0,20 1,33 0,06 1,38
Calda (C) 1,27 39,53* 15,08%* 37,90%* 2,96
Altura voo (H) 17,86* 231,38* 193,95* 233,40* 0,05
VxC 0,29 17,80* 5,90* 17,17* 0,03
VxH 0,32 1,28 0,00 1,08 0,10
CxH 1,75 5,12* 6,25* 5,26* 0,91
VxCxH 0,24 34,90%* 8,44* 34,04* 3,98
Cv 12,41 19,82 23,83 20,07 8,77

* diferenca significativa (p < 0,05)
Fonte: Autor (2025)

4.2.1 Dispersao

Para a variavel dispersdo os fatores velocidade e altura de voo apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos. As intera¢des entre os fatores de variagdo analisados
velocidade, altura de voo e volume de calda ndo afetaram significativamente a dispersao das
gotas.

O coeficiente de dispersdo representa a variagdo do tamanho das gotas, quanto maior o
coeficiente mais heterogéneo serdo os didmetros. Analisando os resultados obtidos
verificamos que a dispersdo variou de 0,69 a 0,88 o que sugere um espectro de gotas menos
heterogéneo.

O maior valor de dispersdo de gotas, 0,88 foi observado para a velocidade de V1 (5,0
m.s') na altura de H1 (3,0 m) com volume de calda de C1 (40 L.ha'), como pode ser
verificado na Tabela 3 (Figura 3). Este nao apresentou diferenga estatistica significativa para
os demais tratamentos para essa mesma velocidade com excecdo VIHIC2. Pereira (2023)
determinou que a maior dispersao de produto foi observada na velocidade de 15 km h-1 ndo
diferindo estatisticamente da velocidade de 25 km h-1. As propriedades fisico-quimicas da
calda de pulverizacdo desempenham um papel importante na determinagdo do tamanho das
gotas, o que pode levar a diferentes valores de dispersao.
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Analisando os valores de dispersdo, o resultado mais proximo de zero (0,69), que
indica maior homogeneidade dos didmetros de gota foram observados para a maior altura de
voo (H2 = 5,0 m).

O aumento da altura de voo e velocidade resultaram em uma redugdo da dispersdo das
gotas (Tabela 4). Esse fato pode ser justificado uma vez que aumentando a altura de voo e a
velocidade o turbilhonamento do fluxo de ar descendente causado pelas hélices do drone ser
menor quando comparado com a altura de 3,0 m. A dispersao das gotas sofre influéncia das
propriedades fisico-quimicas da calda utilizada na aplicacdo e tem papel fundamental na
determinagdo do tamanho das gotas.

Tabela 3. Teste de média para a variavel dispersao em fungdo dos tratamentos para aplicagao

aérea
Tratamentos Dispersao
Vlhlcl 0,88 a
V1hlc2 0,82 ab
V1h2cl 0,75 ab
V1h2c2 0,74 b
V2hlcl 0,81 ab
V2hlc2 0,76 ab
V2h2cl 0,69 b
V2h2c2 0,72 b
Meédia geral 0,77
Dms 0,13
Cv (%) 12,41

* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maituscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Figura 13. Teste de Tukey para fator de dispersao das gotas em fun¢do dos tratamentos
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Tabela 4. Teste de média para a velocidade e altura de voo
Fator de variagdo Dispersdo  Fator de variagdo  Dispersao
Vi 0,80 a H1 0,82 a
V2 0,75b H2 0,73 b
* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

4.2.2 Volume de calda

O volume de calda aplicado apresentou diferenca estatistica significativa para a altura
de voo e a interagdo entre os fatores velocidade, altura de voo e volume de calda programado
afetaram significativamente o volume de calda aplicado como pode ser verificado na Tabela
2. Observa-se que os maiores volumes de calda aplicado ocorreram da altura de voo HI1 (3,0
m). Mito provavelmente isso ocorreu em virtude da menor deriva sofrida pelas gotas nessa
condigao.

Tabela 5. Teste de Tukey para a varidvel volume de calda aplicado

Tratamentos Volume de
calda (L.ha™)
V1HICI 77,61Db
VIHIC2 81,88 b
V1H2CI 49,27 cd
V1H2C2 33,77d
V2HICI 109,36 a
V2HI1C2 58,66 b
V2H2Cl1 42,82 cd
V2H2C2 36,48 d
Meédia geral 61,24
DMS 17,02
CV (%) 19,82

Fonte: Autor (2025)

O volume de calda apresentou diferenca significativa para a interacao entre os fatores
velocidade e altura de voo e volume de calda programado. O maior volume de calda aplicado
foi verificado para a velocidade de 10,0 m.s™' (V2) na altura de H1 (3,0 m)

Tabela 6. Analise do desdobramento de velocidade dentro de cada nivel de volume de calda e
altura de voo
Volume de calda (1.ha-1)
Velocidade Cl C2
H1 H2 H1 H2
Vi 77,61 b 49,28 a 81,8a 33,77 a
V2 109,27 a 42,83 a 58,67 b 36,49 a
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* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Os menores volumes de calda aplicados foram verificados para a altura de H2 (5,0 m)
independente da velocidade e volume de calda programado com pode ser verificado na Figura
3. Esse comportamento pode ser explicado em funcdo da maior altura proporcionar uma
maior deriva das gotas.

Figura 14. Volume de calda aplicado em fung@o da velocidade de e altura de voo e volume de
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O volume de calda aplicado apresentou interagdo significativa para a velocidade de
voo e volume de calda programado (Tabela 6), sendo os maiores valores verificados para o
volume de calda programado C1 (20 L.ha™)

Tabela 7. Anélise do desdobramento da velocidade de voo e volume de calda aplicado para a
variavel volume de calda programado
Volume de calda (L.ha™)

Velocidade Cl 2
Vi 63,44 b 57,83 a
V2 76,10 a 47,58 b

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05)

4.2.3 Densidade de gotas

A densidade de gotas ¢ um dos principais indicadores de qualidade da pulverizacao,
pois estd diretamente relacionada a cobertura, ao potencial de controle e a eficiéncia da
aplicacdo. Os tratamentos V2H1C1, VIHIC1 e VIHIC1 apresentaram os maiores valores de
densidade de gotas diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 4). A altura
mais baixa e a menor velocidade favoreceram o aumento da densidade de gotas,
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provavelmente reduzido a deriva e aumentando assim a quantidade de produto depositado no
alvo. Os resultados mostram que a menor altura de voo proporciona sempre densidades de
gotas mais altas. No estudo de Ruppenthal et al. (2024), realizado na cultura do milho o
aumento da altitude resultou em uma leve reducdo na quantidade de gotas por centimetro
quadrado em cada papel hidrossensivel (PHS), resultado semelhante ao verificado no presente
estudo.

Figura 15. Teste de Tukey para densidade de gotas em fun¢do dos tratamentos
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Fonte: Autor (2025)

4.2.4 Percentual de cobertura

O percentual de cobertura representa a proporcao da superficie alvo recoberta pelas
gotas da pulverizacao representando um bom indicador da qualidade da deposi¢do das gotas.
O melhor desempenho de cobertura foi verificado para o tratamento V2H1C1, 10,37%,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Esse resultado pode ser explicado porque
na maior velocidade ocorre uma maior turbuléncia sob o drone o que ajuda a melhorar a
dispersdo das gotas sobre o alvo, na menor altura o tempo de queda ¢ menor reduzindo a
deriva e o maior volume de calda programado favorece para um maior numero de gotas,
consequentemente um maior recobrimento do alvo.

Analisando o incremento de altitude para taxas de aplicagdo fixas, em geral, a area
coberta diminui conforme o drone voa mais alto, fato também encontrado por Woldt et al.
(2018) nos dois modelos de drone analisados. J& Lou ef al. (2018) obtiveram um aumento da
cobertura com aumento da altitude de voo de 1,5 para 2 metros, enquanto Cunha e Silva
(2023) ndo encontraram diferenca de cobertura entre altitudes de 1,5 e 3 metros

Os menores valores de cobertura foram observados para a altura H2, corroborando os
valores encontrados por Ruppenthal (2024), que encontrou menor densidade de gotas para
maior altura (6,0 m)e menor volume de calda aplicado (10 L ha™). Isso ¢ explicado por que na
maior altura de voo ocorre um aumento no tempo de queda da gota contribuindo para um
aumento da deriva. Para a altura de voo H1 (3,0 m) o percentual de cobertura variou entre
5,60 € 10,4 % e para a altura H2 (5,0 m) variou entre 3,2 e 4,6%. O efeito do volume de calda
¢ perceptivel, porém depende dos demais fatores estudados. A maior velocidade melhora a
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turbuléncia e a cobertura, mas s6 apresentou bons resultados na menor altura de voo. A maior

quantidade de calda aplicada tende a aumentar a cobertura, principalmente em maiores alturas
de voo.

Figura 16. Teste de Tukey para percentual de cobertura em fungao dos tratamentos
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Fonte: Autor (2025)

4.2.5 Diametro médio volumétrico (DMYV)

O didmetro médio volumétrico refere-se ao didmetro no qual a massa das gotas ¢
dividida em duas partes iguais de volume, como a soma do volume das gotas maiores igual a
soma das gotas menores.

Os fatores de variagao velocidade e altura de voo e volume de calda programado nao
afetaram significativamente o DMV, resultados semelhantes foram obtidos por Lucini (2022),
em que a altura de voo de 3,0 m nao interferiu no DMV. Esse fato ¢ explicado uma vez que o
drone foi programada para um mesmo didmetro de gotas em todos os tratamentos.

Mesmo ndo apresentando diferenga estatistica significativa verifica-se que o aumento
tende a aumentar o DMV. Ruppenthal (2024) afirma que alturas maiores aumentam o DMV
do espectro, tendo influéncia direta da evaporagdo das gotas mais finas durante o percurso,
deve-se atentar ao trabalhar com alturas de voo elevadas.
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Figura 17. Teste de Tukey para o didmetro médio volumétrico em funcdo dos tratamentos
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Fonte: Autor (2025)

4.3 Comparacio drone e pulverizador tratorizado

A comparagdo entre a aeronave remotamente pilotada (ARP) e o pulverizador
tratorizado evidenciou diferengas estatisticas significativas para o nimero de gotas, fator de
dispersdao, volume de calda aplicado, densidade de gotas, percentual de cobertura e DMV,
demonstrando que os dois sistemas apresentam caracteristicas operacionais distintas, capazes
de influenciar diretamente a eficiéncia da aplicacdo de produtos fitossanitarios

4.3.1 Nuimero de gotas

A avalia¢do do niimero de gota depositadas ¢ esséncia para compreender a eficiéncia
de diferentes tecnologias de aplicagdo. Na Figura 18 sdo apresentados os valores médios do
nimero de gotas produzido por cada equipamento em funcdo dos tratamentos. As médias
foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade, e médias com letras distintas
diferem estatisticamente entre si.

Observa-se que o pulverizador tratorizado apresentou diferenca estatisticamente
significativa (1773,50) quando comparado com o ARP (580,24) gotas depositadas no papel
hidrossensivel. O pulverizador tratorizado depositou cerca de trés vezes mais gotas que o
ARP na mesma superficie. Esse comportamento pode estar associado as caracteristicas
operacionais do pulverizador tratorizado que trabalha com volume de calda maior, pontas de
pulverizagdo que trabalham com vazdes e pressdes maiores, resultando em uma maior
formacao de gotas.

Por outro, a aplicacdo via ARP opera com menores volumes de calda e com didmetro
de gotas menores. O fluxo de ar descendente gerado pelas asas rotativas influencia positiva ou
negativamente o deslocamento das gotas dependendo da altura e velocidade de voo. Como
vantagem, a aplicacdo com ARP ndo causa amassamento da cultura, apresenta elevada
precisdo na aplicagdo, capacidade de operagdo em dreas de dificil acesso e maior seguranca do
operador. Tafernaberri Junior (2023) Avaliou o niimero de gotas que atingiram os cartdes
hidrossensiveis, onde foi possivel identificar uma grande variagdo entre as amostras, com
média geral de 97,07 gotas, nimero minimo de 12,33 gotas e méaximo de 573,33 gotas,
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contudo ndo apresentou diferenca estatistica significativa, em relagdo a altura e a velocidade
de voo.

Figura 18. Teste de Tukey para o nimero de gotas em fun¢ao do equipamento utilizado
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Fonte: Autor (2025)

Analisado os dados da Figura 19 observamos que o menor nimero de gotas ocorreu
para a maior altura de voo (H2 = 5,0 m) do ARP. O aumento da altura de voo aumenta o
tempo que a gota leva para atingir o alvo o reduz a vida 0til da gota e favorece ao processo de
exoderiva, onde as gotas de menor didmetro sdo mais propensas a serem carregadas pelo
vento. Em muitos intervalos durante a realizagdo dos ensaios, a velocidade do vento estava
acima do valor ideal, contribuindo para o aumento do carreamento das gotas.

Figura 19. Teste de Tukey para a variavel dispersao na aplicacdo com ARP e pulverizador
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4.3.2 Fator de dispersao
A dispersdao de gotas diferiu significativamente entre os equipamentos avaliados
(Figura 20). Quanto mais proximo de zero mais homogéneo € o espectro de gotas. O fator de
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dispersao para a ARP foi de 0,77 enquanto o pulverizador tratorizado registrou valor de 1,04,
indicando que o espectro de gotas gerado pelo ARP foi mais uniforme. Esse resultado sugere
que a pulverizagdo via ARP produz gotas com menor variagdo de didmetro quando
comparado com o pulverizador tratorizado, conferindo maior homogeneidade na aplicagdao. A
maior variacdo no espectro de gotas do pulverizador tratorizado ¢ acarretado pelas variagdes
de pressao da bomba hidraulica e a turbuléncia dentro da barra.

Pereira (2023) avaliando a deposicao de calda em diferentes locais da planta de soja
utilizando drone e pulverizador de barras verificou diferenca significativa na dispersao de
gotas entre os tratamentos, o mesmo observado por Machado e Reynado (2019), onde
encontraram diferenca significativa entre os métodos de aplicacdo, precisamente no caso da
posicao terco inferior, em que a aplicagdo aérea demonstrou menor variagdo no tergo inferior
em comparagdo com a aplicagdo terrestre.

Figura 20.Teste de Tukey para a dispersdo de gotas em fun¢do do equipamento utilizado
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4.3.3 Volume de calda aplicado

A comparacdo entre os sistemas de aplicagdo revelou diferengas estatisticas
significativas no volume de calda aplicado. A ARP apresentou volume médio de 61,23 L.ha™',
enquanto o pulverizador tratorizado 267,57 L.ha™! (Figura 21).

O menor volume observado na ARP ¢ caracteristico das operacdes aéreas de baixa
taxa, que se baseiam na geragcdao de gotas finas e na otimizagdo da distribuicdo da calda por
meio do deslocamento aerodinamico produzido pelos rotores. O ARP foi programado para
distribuir 20 e 40 L.ha™! enquanto o pulverizador tratorizado foi regulado para aplicar 120 e
250 L.ha! de calda.
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Figura 21. Teste de Tukey para a dispersdo de gotas nos equipamentos utilizados
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4.3.4 Densidade de gotas e percentual de cobertura

A densidade de gotas e o percentual de cobertura apresentaram diferengas estatisticas
significativas entre os equipamentos avaliados. A aplicacdo realizada com a aeronave
remotamente pilotada (ARP) resultou em densidade média de 0,76 gotas cm™2 e percentual de
cobertura de 5,81%, enquanto o pulverizador tratorizado apresentou valor significativamente
superior, de 2,25 gotas cm 2 e 40,17%, respectivamente.

A menor densidade de gotas (0,76) e o reduzido percentual de cobertura (5,81)
observados na ARP s3o compativeis com o padrdo operacional caracteristico desse tipo de
equipamento, que utiliza baixos volume de calda aplicado e gotas relativamente finas,
resultando em menor deposi¢do liquida por area. Embora o fluxo de ar descendente gerado
pelos rotores favoreca o direcionamento das gotas ao alvo, o volume de calda limita a
capacidade de formar filmes continuos ou areas amplamente molhadas na superficie foliar.
Assim, a aplicagdo por ARP tende a priorizar a uniformidade espacial e a eficiéncia em baixa
volume de aplicagdo, mais do que a maximizacao da cobertura superficial.

Por outro lado, o pulverizador tratorizado apresentou valores superiores de densidade
de gotas 2,25), resultados semelhantes foram obtidos por Sandmann et al (2025) obteve
resultados que mostraram que a pulverizagdo terrestre apresentou maior densidade de gotas
em todas as posi¢des avaliadas e percentual de cobertura (40,17), resultado do maior volume
de calda aplicado, 267,57 L ha™' (Figura 21) e da pulverizacdo gerada por pontas hidraulicos
de maior vazdo. Isso favorece a formacdo de grande numero de gotas, 1773,50 para o
pulverizador tratorizado (Figura 18) aumentando a area molhada, o que explica a cobertura
sete vezes maior em comparagdo a ARP. Tais caracteristicas tornam o sistema tratorizado
mais eficiente em aplicagdes que exigem elevada deposicdo superficial, penetracao no dossel
ou maior persisténcia da calda nas folhas.

A aplicagdo com ARP, operando com baixo volume de calda, apresentou menor
densidade (Figura 23) e percentual de cobertura, caracteristicas esperadas em sistemas de
aplicagdo aérea em baixa vazdo. O mecanismo aerodindmico gerado pelos rotores favorece a
deposi¢do direcionada e a uniformidade espacial, mas ndo proporciona densidade elevada de
gotas por area, principalmente devido ao reduzido volume de calda aplicado. Isso contribui



40

para a baixa cobertura observada (5,81%), embora a menor dispersdo (0,77) indique uma
distribuicdo mais homogénea das gotas depositadas

Figura 22. Teste de Tukey para a densidade de gotas gerado pelos equipamentos utilizados

N
(4]

4017 a

N W W B
g O g O

-
o

581b

o

076b 225a

Densidade de gotas e Cobertura
r
o

o

Dens. Gotas Cobertura | Dens. Gotas Cobertura

ARP Tratorizado
Equipamentos

Fonte: Autor (2025)

A densidade de gotas e o percentual de cobertura apresentam comportamentos
simulares em relagdo as variaveis analisadas. Observa-se para a densidade de gotas (Figura
23) e percentual de cobertura (figura 24) que os menores valores para o ARP ocorrem na
maior altura de voo (H2 = 5,0). Para o pulverizador tratorizado a maior densidade de gotas
(3,02) ocorreu para a maior velocidade e maior volume de calda aplicado diferindo
significativamente dos demais tratamentos com o mesmo equipamento. Os maiores
percentuais de cobertura para a aplicacdo tratorizado (Figura 24) ocorreram na menor
velocidade deslocamento do conjunto (4,04 km.h™!).

Figura 23. Teste de Tukey para a densidade de gotas para os tratamentos utilizados
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Figura 24. Teste de Tukey para a percentual de cobertura para os tratamentos utilizados
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4.3.5 Diametro médio volumétrico

Os resultados obtidos para o didmetro médio volumétrico (DMV) indicam diferencas
significativas entre os dois equipamentos avaliados (Figura 25). O pulverizador tratorizado
apresentou maior densidade de gotas (2,25 gotas cm™?) (Figura 22) e maior DMV (2788,59
um), enquanto a aeronave remotamente pilotada (ARP) resultou em menor densidade (0,76
gotas cm?) e menor DMV (1635,44 um).

A maior densidade de gotas observada para o pulverizador tratorizado esta associada a
maior vazao, proximidade do alvo e ao padriao de distribuicdo tipico de barras de
pulverizagao, favorecendo maior deposi¢ao por unidade de area.

Figura 25. Teste de Tukey para o DMV gerado pelos equipamentos utilizados
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Comparando os valores do DMV para os tratamentos aplicados (Figura 26) constata-se
que o ARP gera um espectro de gotas mais homogéneo, ndo apresentando diferenga estatistica
significativa para a aplicacdo com o ARP. A diferen¢a percentual entre o maior e menor valor
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do DMV foi de 10,6% para o ARP e 18,5% para o pulverizador tratorizado. Na menor
velocidade de deslocamento do conjunto tratorizado ocorreu os maiores valores de DMV.

Figura 26. Teste de Tukey para o DMV para os tratamentos utilizados
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A ARP, operando com baixa taxa volumétrica, apresentou menor numero de gotas,
menor densidade e menor percentual de cobertura, caracteristicas esperadas em sistemas de
aplicacdo aérea em baixa vazao.

O pulverizador tratorizado, apresentou maior densidade de gotas, e cobertura superior
(40,17%). O maior volume aplicado (267,57 L ha™") contribuiu para esse comportamento.

A maior dispersdao observada no pulverizador tratorizado sugere que, apesar da
elevada deposicdo, o sistema apresenta maior variabilidade espacial no DMV, influenciada
por fatores como turbuléncia gerada pelo deslocamento da maquina e oscilagdo do conjunto
hidraulico. J4 a ARP demonstrou maior uniformidade, mas com menor intensidade de
deposicao.

Os resultados demonstram diferengas significativas entre os sistemas de aplicagdo
avaliados. O pulverizador tratorizado apresentou maior nimero de gotas, maior densidade,
maior percentual de cobertura e maior volume de calda aplicado, caracterizando-se como
tecnologia adequada para aplicagdes que exigem elevada deposicao e cobertura foliar.

A aeronave remotamente pilotada, embora apresente menor deposi¢do e cobertura,
destacou-se pela maior uniformidade da distribuicdo das gotas e pelo baixo volume de
aplicacdo, representando uma alternativa vidvel em areas de dificil acesso com declividade
acentuada ou em culturas com estadios avangados, evitando o amassamento.
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